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распределения мышьяка внедренного в кремний 


Application of Radioactivation Analysis for the Determination of the 
Range Distribution of Arsenic Implanted in Silicon 


WSTĘP 


Metoda aktywacji jest jedną z bardziej użytecznych metod 
określania rozkładu domieszek wprowadzanych drogą dyfuzji lub im- 
plantacji jonów do półprzewodników PoE Polega ona na uzyskiwaniu 
radioaktywnych izotopów w rezultacie reakcji jądrowych, zachodzą= 
cych pomiędzy wysokoenergetycznymi cząstkami (neutrony, protony, 
deuterony, cząstki © 1 y itd.) 1 atomami tarczy. Spośród wielu 
reakcji najczęściej stosowana jest reakcja typu ( N, ) z termicz- 
путі neutronami z reaktora, ze względu na możliwość uzyskania bar- 
dzo intensywnego strumienia neutronów. Reakcja typu ( N.J ) ogól- 
nie opisana może być równaniem: 


А АЧ 
Д7: (1) 
gdzie: Z jest liczbą atomową, А - masową danego pierwiastka, 


Aktywność próbki po naświetleniu neutronami wyrażona jesi 
zależnością: 
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A,” 602-40 (W-8/M)-f - 8-1- 5% 


gdzie: Ak = aktywność próbki, 

W - masa próbki, 

M = masa atomowa, 

f =- strumień neutronów, 

& - przekrój czynny na aktywację, 

С = połowiczny czas rozpadu, 

Т = czas aktywacji, 

ф - względna zawartość aktywowanego izotopu. 

Metoda aktywacji neutronowej ma szereg zalet. W porównaniu 
z innymi metodami określania rozkładu domieszek charakteryzuje się 
bardzo wysoką czułością, nie wprowadza żadnych e ZŁ wtór= 
mych zanieczyszczeń Ца. 

W pracy opisano zastosowanie tej metody w badaniach rozkła- 


du koncentracji arsenu implantowanego do polikrystalicznego krzemu. 


? 
5 Ав w strumieniu termicznych neutronów aktywuje się głównie do бла, 


którego półokres rozpadu wynosi 26,4 godz. Przekrój czynny па reak- 
Че (п, ү) wynosi w tym przypadku 4,3 + 0,2 barna, Radloaktywny 
izotop arsenu rozpada się do 33 Se z emisją В oraz Y 
© energli 550 keV (główna linia), 650 keV, 1210 keV i inne [2]. 


METODA POMIARU 


Próbki o strukturze poli Si = 510, = Si implantowano stabilnym 
izotopem 75де © energii 50 keV z dozą 1016 Иеп2. Grubość poli-Sł 
w próbkach wynosiła około 5000 А, 510, 1500 А сорла ы 
niesione były na podłożu z monokryształu Si (111) i oporności 
3-5 ст, 

Po implantacji i obróbce termicznej próbki aktywowano w Insty- 
tucie Badań Jądrowych w Świerku, Warunki aktywacji były następujące: 

1) strumień neutronów = 6 • 1013 Lim? a 

2) czas naświetlania - 30 min; 

3) aktywność wyjściowa T6ąs - około 1 «З AG m 


4) aktywność wyjściowa Si (różne izotopy) - około 2 тс, 
ст 


Ze względu na krótki czas połowicznego rozpadu izotopów Si 
> 
(około 2 godz.) w porównaniu z półokresem rozpadu As, pomiary 
rozkładów domieszek rozpoczęto po upływie 48 godz. od momentu 
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zaaktywowania domieszki. Ро tym czasie Но pochodzące od zaaktywc- 
wanych atomów Si jest około 3 * 103 razy mniejsze od promieniowa= 
nia radioaktywnego arsenu 76. 

Pomiary aktywności pozostałościowej przeprowadzono za рото- 
cą wielokanałowego analizatora amplitudy NTA 512-3 z detektorem 
scyntylacyjnym (kryształ Naj (71)). Do usuwania cienkich warstw z 
powierzchni próbek wykorzystano technikę rozpylania jonowego [2]. 

Na гус, 1 przedstawiono widmo arsenu (po aktywacji) zaimplan- 
towanego do poli-SŁŁ Widoczny jest wyraźny wierzchołek odpowiada- 
jący linii Y о energii 550 keV. Ze względu na możliwość aktywacji 


ее zticzeń 


Г) © чо wo Нәме ку 


75 
Ryc, 1, Widmo próbki poli-Si Iimplantowanej Аз po aktywacji neu- 
tronowej; wierzchołek powiada linii o energii 550 keV 


innych, obcych, domieszek w krzemie (wprowadzanych już w proce 
sie produkcyjnym), przy badaniach aktywności pozostałościowej ko- 
rzystano z dwóch metod pomiaru. Pierwsza polegała na obliczaniu 
aktywności odpowiadającej wyłącznie zliczeniom pod wierzchołkiem 
linii 550 keV arsenu (suma zliczeń pod wierzchołkiem jest proporcjo- 
nalna do zawartości "As w próbce). W drugiej metodzie зитомепо 
liczbę zliczeń ze wszystkich kanałów, uwzględniając również tło 
komptonowskie (w tym przypadku mierzona aktywność jest sumą ак- 
tywności "A^s oraz irnych domieszek w próbce). W obu przypadkach 
uwzględniano poprawkę związaną z rozpadem “Ав w czasie, 

Jak okazało się, wyniki pomiarów z obu metod pokrywają ælę 
w granicach błędu pomiaru. Fakt ten potwierdzają również poniary 
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заліки aktywności w funkcji czasu, przeprowadzone dla próbki, 
która nie była poddawana procesowi rozpylania, Wyniki ротіг- 
rów oraz krzywą teoretyczną przedstawiono na гус. 2. Dobra 


RON 


2 в © * з 22 26 tih) 


Ryc. 2. Pomiary zaniku aktywności próbki (po aktywacji) w funkcji 
czasu; linia ciągła przedstawia krzywą teoretyczą wykreśloną 
dla izotopu 7бАв 
zgodność punktów eksperymentalnych z krzywą teoretyczną wskazuje, 
że radioaktywność próbki wynika jedynie z rozpadu T64g, a tło po- 
chodzące od innych domieszek w krzemie (i samego krzemu) jest 
znikomo małe, 


WYNIKI POMIARÓW I WNIOSKI 


Pomiary aktywności pozostałościowej próbek poli-Si implantowa- 
nych jonami 7548 przedstawiono na ryc. 3. Arsen implantowany był 
z епегаіа 50 keV i dozą 1016 }/ст2. Po implantacji próbki wygrze- 
wano w piecu przepływowym w atmosferze argonu w ciągu 30 min. 
Temperatura wygrzewania wynosiła 600°C i 700°C. ма ryc. 3 zazna- 
czono punkty pomiarowe, odpowiadające aktywności pozostałościowej 


uzyskanej z analizy wierzchołka linii o energii 550 keV oraz z зита- 
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Ryc. 3. Wyniki pomiarów aktywności pozostałościowej próbek _ poli-Si 
implantowanych jonami arsenu; 1 - punkty doświadczalne z pomiaru 
aktywności pod wierzchołkiem odpowiadającym linii o energii 550 keV, 
T = 6000C, 2 - punkty doświadczalne z pomiaru sumy zliczeń ze 
wszystkich kanałów, Т = 7009C, 3 - krzywa teoretyczna (LSS), 4 - 
krzywa teoretyczna wykreślona na podstawie równania 3 dla 
współczynnika dyfuzji D = 9* 10-16 ст2/а 


rycznej liczby zliczeń, odpowiadającej całkowitej aktywności próbki 
(z uwzglednieniem ewentualnego tła powstającego od zanieczyszczeń), 

Na гус. 3 zamieszczono również krzywą teoretyczną, wykreślo- 
ną na podstawie teorii LSS [5] ‹ W tym przypadku przyjęto wartość 
zasięgu rzutowanego - Rp » 315,5 R oraz standardowa  dewiację 
A „Вр = 70 R. Krzywą wykreślono na podstawie zależności: 


x в)? 
(х) М-М, RÓ dx (2) 
U 


gdzie i (x) jest aktywnością pozostałościowa wyrażoną w procentach, 
Np - dozą zaimplantowanej domieszki (w tym przypadku = 100 %), 
a = koncentracją w wierzchołku rozkładu, Мое 0,4 Np > 

ARp 
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Na гус. 3 przedstawiono także krzywą teoretyczną, wykreślo- 
ną na podstawie zależności uwzględniającej dyfuzję domieszki, W tym 
przypadku skorzystano z uproszczonego wyrażenia na rozkład do- 
mieszki, opisany równaniem [5] А 


ӨЕ or zzz] | (3) 


gdzie: D - współczynnik dyfuzji, t = czas wygrzewania 
Po uwzględnieniu równania (3) wyrażenie (2) przyjmie postać: 


ШАГУ, в} dx (4) 


gdzie i(x) jest aktywnością pozostezościcwą poprawioną ze względu 
na dyfuzję domieszki, 

Krzywą teoretyczną, odpowiadającą równaniu (4), wykreślono 
dia współczynnika dyfuzji o wartości: D = 9 • 10716 ст2/а, 

Na podstawie uzyskanych wyrików. widać, że punkty doświad- 
czarne, odpowiada!ące abu metodom pomiaru aktywności pozostałościc- 
wej, pokrywają się w granicach błędu pomiaru, Dobra jest też zgod- 
ność eksperymentu z krzywą teoretyczną, określoną na podstawie 
równania (4). Stąd wniosek, że aktywacja neutronowa w przypadku 
krzemu Iimplantowanego arsenem stanowi bardzo dobrą metodę określar 
nia rozkładu domieszki, Nie jest też konieczne stosowanie wiełokana- 
tłowego analizatora amplitudy do pomiaru aktywności pozostałościowej 
(w przypadku próbek wysokooporowych implantowanych z dużą dozą 
arsenu), ponieważ po upływie 48 godz, od momentu aktywacji Чо po- 
chodzące са izotopów radioaktywnych krzemu 1 ewentualnych jego 
zanieczyszczeń mieści się w granigach błędu pomiaru 
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РАЗ: E 


В работе приведены результаты исследований распределе- 
ния атомов мышьяка внедренных в толикристаллический кремний. 

В образцы со структурой 51-510, - лоликристаллический 
им"лантировались этомы стабильнсго изотопа с энергией 50 кэВ 
u дозой ТОТбионов/см?. После этого обрезцы отжигались в лиапа- 
зоне температур 500-70095 и активизирозались на нейтронном 
пучке реактора. Распределение чиплантированного мышьяка иссле- 
довалось путем измерения остяточной активности Tis гри по- 
степенном снимании тонких слоев с псзерхности образца методом 
ионного рэспыления. Полученные результатк оравниваются с тео- 
рией. 


SUMMARY 


Range distribution of As implanted into polycrystalline siiicon 
has been studied, The 75 As ions with the energy of 50 keV and 
dose 1016 were impianted into poly Si - S0, - Si structures, and 
the annealings at 6000 С апа 7000 С temperatures were carried out. 
After the ion implantation the radioactivatilon of arsenide was perform- 
ed in nuclear reactor by means of reaction with neutron Пих, The 
measurements were made by combination of residual activity measure 
ments and ion etching removal iechnique, The experimental results 


were compared with the theoretical ones, 
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